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含量"为临床上

判断煤工尘肺患者肺纤维化的进程及干预肺纤维化的治疗提供科学客观的影像学依据!
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尘肺病是由于在职业活动中长期吸入生产性粉尘

并在肺内潴留而引起的以肺组织弥漫性纤维化为主的

全身性疾病"我国是全球尘肺病患者数量最多的国

家!也是年报告新发病例最多的国家)
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"尘肺病中主

要是矽肺和煤工尘肺"煤工尘肺是一种对工人身体健

康危害极大!严重降低劳动能力(致残!并且极大增加

患者疾病负担的职业病)
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入的结晶二氧化硅 $
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%引起的!会引起持续的炎症

和不可逆的纤维化"二氧化硅颗粒对肺部组织产生损

伤!进而激活免疫系统"大量的炎症细胞聚集于肺部!

并在二氧化硅刺激下产生各种趋化因子(细胞因子和

生长因子!这些因子相互作用!可以刺激成纤维细胞的

增殖与分化!促使其产生大量的胶原蛋白)
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存在于动物的胶原蛋白中!加强结缔组织的弹性和韧

性"通过对组织中羟脯氨酸含量的测定!可以了解机

体胶原蛋白分解代谢情况"胶原蛋白的不断积累是纤

维化进程的主要病理表现"因此!准确测定肺组织中

羟脯氨酸的含量!可以直接有效地判断肺纤维化的发

展程度)
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降解的另一种产物!可了解体内胶原蛋白分解代谢情
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含量进行定量分析!旨在为临床上判断煤工尘肺

患者肺纤维化的进程以及干预肺纤维化的治疗提供科
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检查(

%D/,"55

薄层重建及
01*1

数据重建"

"$$$

放射学实践
,%,,

年
#

月第
-$

卷第
#

期
!

'697:8;<6=>7=?

!
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A

,%,,

!

B:8-$

!

C:D#



,D

检查方法

尘肺组
-%

例及对照组
-%

例患者均采用美国

Y3!,K

排
,"/

层
'?W:8T>7:F3E

型能谱
2*

行胸部扫

描!扫描参数&

Y@(

模式!螺旋扫描!管电压
K%

!

!.%NB

!电流
Y@(

手动模式
,%%

!

."% 51

!层厚

%D/,"55

!螺距
%D##,

&

!

!视野
-"=5g-"=5

!

."=5g."=5

!噪声指数
#

!转速
%D"E

.

<

!矩阵
"!,g

"!,

!探测器覆盖宽度
K%55

"肺窗采用高分辨率算

法!纵隔窗采用标准算法"扫描范围为双肺尖至肺底!

肺容积为
.%%%

!

/%%%==

"扫描流程&核对尘肺患者身份

证
4

患者准备
4

仰卧位
4

深吸气并屏气
4

曝光
4

停止扫描"

-D

能谱
2*

测量
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及
@7L

,

.

P_\

含量的原理及方法

在能谱
2*

原理中!

J

射线通过物质的衰减能够

客观反映
J

射线的能量!

J

射线经过物质后产生的光

电效应和康普顿效应共同决定了物质对
J

线的衰减

曲线"

^

$

3

%

i6S

A

?

$

3

%

RH

S?

$

3

%!其中
S

A

?

$

3

%和
S

?

$

3

%

分别为质量吸收函数中光电效应和康普顿散射的贡

献#

6

和
H

为常量"经过数学转化可以得到
8

$

3

%

i

=

!

8

!

$

3

%

R=

,

8

,

$

3

%!其中
8

!

$

3

%和
8

,

$

3

%分别为两个

物质的质量吸收函数!

=

!

和
=

,

为常数"因此任何物质

的
J

线吸收系数可以由
,

个基物质的
J

线吸收系数

来决定)

K

*

"能谱
2*

成像突破常规
2*

单参数成像的

局限!不仅可观察常规混合能量图像!而且能获得
.%

!

!.%N?B

不同水平单能量图像(不同基物质图像$碘.

水(碘.钙 等%

)

#

*

"通 过
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及

@7L

,

.

P_\

进行配对!能够获得对应于
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及
@7L

,

.

P_\

密度的两组物质密度投影!

通过对这两组的数据重建!就能求解出
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及
@7L

,

.

P_\

的密度在空间的分布!从而

计算出所感兴趣基物质对密度质和质量吸收函数!以

及他们之间的相互关系"通过能谱
2*

成像的重建.

后处理引擎及观察与分析系统$

Y@(B7?U?<

&

Y@(

浏览

器%的多参数成像!能够对
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及

@7L

,

.

P_\

作为基物质对进行对比分析"

.D

图像数据处理

所有扫描的
01*1

数据通过
10+.D$Y@(W7?4

U?<

后处理器进行能谱分析&选取尘肺纤维化斑块
4

观

察窗改成
Y@(

基物质配对$

@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

%

4

选择
O7E>:

G

<65

显示
4

获取数据"尘肺组

数据测量&选取
%

期尘肺中双中上肺野最大纤维化斑

块!以冠状面最大层面为中心$前后层厚平均距离%分

别进行数据测量!病灶大小为
,D!=5g.D,=5

!

KD/=5g.D$=5

!

'L(

大小占纤维化斑块病灶的
,

.

-

以上!大小为
-%KD!

!

,-$!D#55

,

!求平均值"对照组

数据测量&以
%

期尘肺斑块平均大小以及平均
'L(

大

小作为参照!随机选取双中上肺野
'L(

大小进行数据

测量"两组每个病例分别测量选定的病灶大小(

'L(

(

@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

数据!总共
-%%

组

数据"提取全肺的容积(

@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及

@7L

,

.

P_\

含量数据!总共
,.%

组数据"

所有数据均自动保存在
3X=?8

文件夹!由两位放

射科副主任以上医师对两组基物质
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

及
@7L

,

.

P_\

数据采用盲法独自分析#若两者

意见不一致!则两位医师共同讨论!直到意见完全达到

一致为止"

"D

统计学分析

采用
@;@@,,D%

软件进行统计学分析"采用
3X4

=?8

表格记录(整理尘肺组及对照组中
'L(

和全肺容

积测量的所有数据"两组肺组织数据以均值
h

标准差

$

&h'

%表示!对两组样本数据进行方差齐性检验!组间

比较采取两独立样本
$

检验"以
!

%

%D%"

为差异有统

计学意义"

结
!

果

!D

两组患者的基线资料

-%

例尘肺组患者年龄
.,

!

/%

岁!平均$

".D,,h

.D-,

%岁!接触粉尘工龄为
/

!

,"

年!平均$

!"D,/h

/D/$

%年!工种为掘井工
!,

人!采煤工
!K

人!其中有吸

烟史者
,,

例$吸烟率为
$-D-V

%"对照组为健康体检

人员!年龄
.%

!

/%

岁!平均$

",D"$h.D##

%岁!其中有

吸烟史者
!#

例$吸烟率为
/-D-V

%"两组人群的年龄

和吸烟率比较差异均无统计学意义$

!

$

%D%"

%"

,D

两组样本方差齐性检验

对尘肺组及对照组的年龄(全肺容积$

B

%进行方

差齐性检验!结果显示两组样本中方差齐性的显著性

@7

G

值均大于
%D%"

$显著水平%!提示两组样本中的年

龄(全肺容积$

B

%的方差是齐性的!故
!

值采用独立样

本
$

检验中假设方差相等
@7

G

$双侧%检验结果"对尘

肺组及对照组
'L(

范围大小(

'L(

范围内和全肺容积

内的胶原蛋白中
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

基物质进行方差齐性检验!结果显示两组样本中方差

齐性的显著性
@7

G

值均小于
%D%"

$显著水平%!故
!

值

采用独立样本
$

检验中假设方差不相等
@7

G

$双侧%检

验结果"

-D

尘肺组及对照组基物质
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

在
'L(

中的测量结果

尘肺 组
'L(

中 的
@7L

,

.

P

,

L

基 物 质 含 量 为

$

$KD#"h,%D#.

%

5

G

.

=5

-

!对照组为$

!$D,%h/D$-

%

5

G

.

=5

-

!

两组均值差值为$

/!D$.h.D%!

%

5

G

.

=5

-

!差异有统计

学意义$

!i%D%%%

%"尘肺组
@7L

,

.

P_;

基物质含量

为$

!/!DK.h!$D"!

%

5

G

.

=5

-

!对照组为$

-%D!-h

'$$$

放射学实践
,%,,

年
#

月第
-$

卷第
#

期
!
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,%,,

!
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!
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图
!

!

尘肺组的
'L(

及
@7L

,

+

P

,

L

*

@7L

,

+

P_;

*

@7L

,

+

P_\

含量测量图!

6

&

'L(

面积为
#,"D$=5

,

(

H

&

@7L

,

+

P

,

L

含量为
$!DK%5

G

+

=5

-

(

=

&

@7L

,

+

P_;

含量为
!"!D/%5

G

+

=5

-

(

9

&

@7L

,

+

P_\

含量为
!/"D.%5

G

+

=5

-

!

!

图
,

!

对照组的
'L(

及
@7L

,

+

P

,

L

*

@7L

,

+

P_;

*

@7L

,

+

P_\

含量测量图!

6

&

'L(

面积为
#"/DK=5

,

(

H

&

@7L

,

+

P

,

L

含量为
,!D!%5

G

+

=5

-

(

=

&

@7L

,

+

P_;

含量为
-,D-%5

G

+

=5

-

(

9

&

@7L

,

+

P_\

含量为
-"D/%5

G

+

=5

-

!

表
!

!

两组
'L(

中基物质
@7L

,

%

P

,

L

!

@7L

,

%

P_;

!

@7L

,

%

P_\

含量的比较

范围+指标 尘肺组 对照组 均值差
!

值

'L(

%

=5

,

&

K.%D/-h.--D#% #".D/#h,$D%# )!!.D%/h$#D-K %D!/!

@7L

,

+

P

,

L

%

5

G

+

=5

-

&

$KD#"h,%D#. !$D,%h/D$- /!D$.h.D%! %D%%%

@7L

,

+

P_;

%

5

G

+

=5

-

&

!/!DKh!$D"! -%D!-hKD#" !-!D$!h-D"# %D%%%

@7L

,

+

P_\

%

5

G

+

=5

-

&

!$-D%h!$D,- ,#D##h#D$K !.-D%$h-D/! %D%%%

表
,

!

两组
@7L

,

%

P

,

L

!

@7L

,

%

P_;

!

@7L

,

%

P_\

基物质在全肺容积"

B

$含量的比较

容积+指标 尘肺组 对照组 均值差
!

值

B

%

==

&

"%%!DK/h/,/D!. ",#!D,%h/%.D", ),K#D--h!"KD#% %D%$.

@7L

,

+

P

,

L

%

5

G

+

=5

-

&

!,D,-h!D"/ .D#.h%D$/ $D!/h%D-, %D%%%

@7L

,

+

P_;

%

5

G

+

=5

-

&

!%$D!/h!,D"K K#D-#h.DK" !$D$"h,D./ %D%%%

@7L

,

+

P_\

%

5

G

+

=5

-

&

!!/D$"h!%D/- #$DK$h/D,. !KDK$h,D," %D%%%

KD#"

%

5

G

.

=5

-

!两组均值差值为$

!-!D$!h-D"#

%

5

G

.

=5

-

!

差异有统计学意义$

!i%D%%%

%"尘肺组
@7L

,

.

P_\

基物质含量为$

!$-D%/h!$D,-

%

5

G

.

=5

-

!对照组为

$

,#D##h#D$K

%

5

G

.

=5

-

!两组均值差为$

!.-D%$h

-D/!

%

5

G

.

=5

-

!差异有统计学意义$

!i%D%%%

!表
!

(

图
!

(

,

%"

.D

尘肺组及对照组基物质
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

在全肺容积中的测量结果

尘肺组全肺
@7L

,

.

P

,

L

基物质含量为$

!,D,-h

!D"/

%

5

G

.

=5

-

!对照组为$

.D#.h%D$/

%

5

G

.

=5

-

!两组

均值差值为$

$D!/h%D-,

%

5

G

.

=5

-

!差异有统计学意

义$

!i%D%%%

%"尘肺组
@7L

,

.

P_;

基物质含量为

$

!%$D!/h!,D"K

%

5

G

.

=5

-

!对照组为$

K#D-#h.DK"

%

5

G

.

=5

-

!

两组均值差值为$

!$D$"h,D./

%

5

G

.

=5

-

!差异有统计

学意义$

!i%D%%%

%"尘肺组
@7L

,

.

P_\

基物质含量

为$

!!/D$"h!%D/-

%

5

G

.

=5

-

!对照组为$

#$DK$h

/D,.

%

5

G

.

=5

-

!两组均值差值为$

!KDK$h,D,"

%

5

G

.

=5

-

!

差异有统计学意义$

!i%D%%%

!表
,

(图
-

(

.

%"

讨
!

论

在影像学技术上!目前高分辨率
2*

$

O7

G

O<?E:8T4

>7:F2*

!

P'2*

%作为诊断肺纤维化最重要的手段!在

评估病情及判断预后方面的作用显得尤为关键!近年

来计算机辅助
2*

定量分析因其更为客观逐渐被广泛

!$$$

放射学实践
,%,,

年
#

月第
-$

卷第
#

期
!
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!
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A
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!

B:8-$

!

C:D#



图
-

!

尘肺组的全肺体积及
@7L

,

+

P

,

L

*

@7L

,

+

P_;

*

@7L

,

+

P_\

含量测量图!

6

&全肺体积为
"/-.==

(

H

&

@7L

,

+

P

,

L

含量为
!!D$/5

G

+

=5

-

(

=

&

@7L

,

+

P_;

含量为
#,D,-5

G

+

=5

-

(

9

&

@7L

,

+

P_\

含量为
!%"DK5

G

+

=5

-

!

图
.

!

对照组的全肺体积及
@7L

,

+

P

,

L

*

@7L

,

+

P_;

*

@7L

,

+

P_\

含量测量图!

6

&全肺体积为
"$/!==

(

H

&

@7L

,

+

P

,

L

含量为
.D%$5

G

+

=5

-

(

=

&

@7L

,

+

P_;

含量为
$#D!-5

G

+

=5

-

(

9

&

@7L

,

+

P_\

含量'

#/D/%5

G

+

=5

-

!

认可"肺纤维化
P'2*

的计算机辅助定量分析主要

通过分析肺纤维化区域的
2*

图像参数如平均密度(

透过度范围及纹理特点等对患者病情进行评估)

!%

*

"

而在能谱
2*

定量分析尘肺病方面!近年来刘荣荣)

!!

*

研究通过对
$%

!

!.%N?B

单能量图(有效原子序数及

基物质对进行分析诊断!结果证明三种分析工具均能

够鉴别矽肺结节与对照组结节!能够证明尘肺结节内

含有
@7L

,

成分!从而诊断矽肺"通过查阅国内外文献

资料!目前尚未发现通过能谱
2*

对尘肺病肺纤维化

成分胶原蛋白中的
@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

含量进行

定量分析的相关报道"

能谱
2*

利用快速单源瞬时
NB

A

切换技术在亚

毫秒内完成
K%

!

!.%NB

A

高低能量间的切换!几乎是

同时(同角度得到匹配的高(低能量数据"一方面在医

用
J

线范围内!不同的
J

射线物质相互作用!主要有

光电效应和康普顿效应"任何物质的吸收随
J

线能

量变化而变化!都有对应的吸收曲线!其能量的变化具

有特征性"如果以两个能级扫描!通过其特有的衰减

曲线!成分组织就可以被确定及量化"另一方面在获

得两种不同
J

射线能量下的衰减系数的两次测量后!

任何成分都可以用两种基物质的组合来表达相同的衰

减效应"使用传统
2*

单一的
J

射线光谱时!是很难

区分的)

!,

*

!而能谱
2*

的数据是由两种不同光谱获得

的!对成分组织较敏感!能够区分具有不同原子数的成

分"能谱
2*

不仅具备常规
2*

的高空间分辨率和时

间分辨率!还增加了能量分辨率及理化性质分辨率这

两项参数!实现了多参数成像!如单能量成像(碘基物

质成像及有效原子序数测定等!使组织
2*

值内部的

差异得到充分展现!更有利于物质成分的定量分析与

鉴别"近年来!武卫杰等)

!-

*报道利用能谱
2*

虚拟扫

描功能!通过多参数定量分析可提高肺部纯磨玻璃结

节的诊断及鉴别诊断效能!并能降低辐射剂量"艾娜

娜等)

!.

*研究发现在能谱
2*

智能匹配技术下!大螺距

能谱成像较常规螺距能谱成像的辐射剂量更低#联合

!%V

!

/%V

自适应统计迭代重建
4

$
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A

>7W?E>6>7E>74

=687>?<6>7W?<?=:FE><T=>7:F

4

!

1@('4B

%后重建技术!

可以降低大螺距能谱单能量图像的噪声!提高综合成

像质量"

近年来!相关文献报道通过酶联免疫吸附测定发

现硅肺大鼠染尘
!.9

后肺组织
P_;

升高!第
"/

天达

到高峰"因此!测量大鼠矽肺组织中羟脯氨酸的含量

可间接反映矽肺纤维化程度)

!"

*

"同时!肺组织中胶原

蛋白分解减少!

P_\

含量也会相应升高)

/

*

"因此!准

确测定肺组织中羟脯氨酸(羟赖氨酸的含量!可以有效

判断肺纤维化的发展程度"白宇超等)

!/

*研究了
,/

例

接尘工龄为
K

!

,.

年)平均$

!-DK%h.DK!

%年*的稀土
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尘肺患者!结果发现在排除年龄(吸烟情况及组别影响

因素后!

P_;

的表达量与接尘工龄呈正相关$

!

%

%D%"

%!表明接尘年限越长!血清
P_;

的表达量越大!

肺内胶原沉积量也增多!肺部纤维化也越严重"

本研究应用能谱
2*

对
%

期煤工尘肺患者$尘肺

组%及对照组的肺组织进行了
'L(

及全肺胶原蛋白中

的
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

含量测量!得到

以下研究结果&
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尘肺组提取的全肺组织内
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煤工尘肺纤维化的发病机制是煤矿粉尘与机体慢

性炎症反应持续相互作用的结果"炎症因子在肺纤维

化的发生发展中起着关键作用!可通过靶细胞表面的

相应受体启动炎症反应"在炎症反应基础上!血小板

源性生长因子(转化生长因子
4

3

(肿瘤坏死因子
,

等多

种纤维化相关因子共同调控肺成纤维细胞的分裂(增

殖及胶原蛋白的合成与降解!导致肺纤维化)

!$

*

"胶原

蛋白是肺纤维化细胞外基质的主要成分!胶原蛋白的

分解减少和合成增加是导致肺纤维化胶原蛋白异常沉

积的重要原因)

!K4!#

*

"

P_;

作为胶原的主要成分!能直

观反映胶原蛋白在体内的含量"本研究通过比较煤工

尘肺患者与对照组肺组织中
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

含量!发现煤矿粉尘所致肺纤维化的程度

与肺组织中
P_;

(

P_\

含量具有密切相关性"这与

白宇超等)

!/

*得出稀土尘肺组患者血清中
P_;

明显高

于对照组的结论具有一致性"

综上所述!肺组织成纤维细胞胶原蛋白中
@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

的含量可作为煤工尘肺所致肺纤维

化的重要生物标志物"通过能谱
2*

对煤工尘肺患者

肺纤维化中的
@7L

,

.

P

,

L

(

@7L

,

.

P_;

(

@7L

,

.

P_\

含

量进行定量分析!可为临床上判断煤工尘肺患者肺纤

维化的进程及干预肺纤维化的治疗提供科学客观的影

像学依据"
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